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摘要 :以 连续 7a 红外 辐射 增 温 处 理 下 的 云 杉 幼苗 为 对 象 ,定量 分 析 了 增 温 对 植物 根系 碳 (C) 氮 (CN) 分 沁 速 率 以 及 主要 挥发 性 
化 学 成 分 的 影响 。 结 果 表 明 :(1) 增 温 显著 增加 了 云 杉 幼 苗 根系 C 分 泌 速 率 , 而 对 N .分泌 速 率 无 显著 影响 ,并 伴随 着 根系 分 沁 
物 C:N 化 学 计量 比 显 著 增加 ;(2) 不 同化 学 组 分 输入 含量 变化 对 增 温 的 响应 具有 明显 差异 :其 响应 幅度 和 方向 与 化 学 组 分 种 类 
有 关 。 其 中 糖 类 氨基酸 和 酚 类 化 合 物 的 含量 在 增 温 处 理 下 均 显 著 增 加 , 而 酯 类 、 酸 类 相对 含量 显著 降低 ; (3) 进一步 分 析 表 
8j , 同 组 分 中 不 同化 合 物 成 分 含量 对 增 温 的 响应 也 有 所 差异 二 例如 ; 增 温 仅 导 致 酚 类 化 合 物 中 2,6- 二 上 板 丁 基 -4- 甲 基 茶 酚 和 4- 叔 
丁 基 杯 [4] 芳 烃 含 量 显著 增加 (分 别 比 对 照 增加 了 88.95%5 和 375.796) ,而 对 其 余 酚 类 化 合 物 成 分 含量 无 显著 影响 。 结 果 表 明 增 
温 可 导致 植物 根系 分 泌 物 各 组 分 相对 含量 发 生 深 刻 地 变化 ,这 对 于 进一步 认识 不 同 环境 变化 下 根系 分 泌 物 输入 及 其 所 诱导 的 
特异 性 土壤 微生物 养分 过 程 具有 重要 的 理论 意义 。 
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seedlings. Root exudates were collected from intact fine roots of plants growing in the warmed plots and the control plots 
using a modified culture-based cuvette system, developed especially for collecting field-based exudates. The concentrations 
of total organic carbon ( TOC) and total nitrogen ( TN) in the root exudates were quantitatively investigated, and expressed 
as the C and N exudation rates for P. asperata seedlings. Furthermore, the main chemical components of root exudates were 
quantified using the gas chromatography and mass spectrometry ( GC-MS ) method. The results showed the following: 
(1) Experimental warming considerably increased the root C exudation rates (Mg C g` root biomass h^! ). In contrast, no 
significant effects were observed on the root N exudation rates (jug N g ' root biomass h^! ) , which led to a significant 
increase in the C :N ratio of the root exudates. (2) Experimental warming had significant effects on the relative contents of 
chemical compounds, and the response magnitude and direction to experimental warming were closely related to the 
components of the chemical compounds. Specifically, the relative contents of sugars, amino acids, and phenolics were 
significantly increased by warming, while the relative contents of esters and ethers markedly decreased. ( 3) Experimental 
warming had significant effects on the contents of different chemical components in root exudates. For example, the relative 
contents of two phenolics, 2,6-Di-tert-butyl- 4-methylphenol and 4-Tert-butylealix | 4| arene, increased by 88.996 and 
375.7% , respectively, compared to the control plots, but no significant differences were observed for the other components. 
Collectively, our results suggested that experimental warming can lead to profound influences on the exudation rates and the 
relative contents of the specific exudate components, which provides a theoretical foundation that can improve understanding 
of the soil. C-nutrient cycling process mediated by root exudation inputs in subalpine coniferous forests when P. asperata is 


subjected to environmental changes. 
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随 厦 人 们 对 地 下 生态 学 研究 的 不 断 深入 ,植物 根系 在 调控 土壤 功能 和 养分 循环 过 程 中 的 重要 作用 逐渐 被 
人 们 关注 和 认 知 "“。 在 植物 生长 过 程 中 ;根系 作为 植物 和 土壤 的 重要 媒介 ,除了 从 生长 介质 中 摄取 必需 的 
养分 和 水 分 外 ,还 可 以 同 生 长 介质 中 主动 或 饭 动 地 分 泌 质 子 、 离 子 和 大 量 的 有 机 物质 , 即 狭义 的 根系 分 泌 
物 ”。 近 年 来 的 研究 表明 ,根系 分 泌 物 主要 包括 一 些 低 分 子 ( 有 机 酸 、 糖 类 、 酚 类 和 各 种 氨基 酸 等 ) 和 高 分 子 
(蛋白 质 、 黏 液 等 ) 有 机 化 合 物 ,大 约 占 植物 光 侣 同化 产物 的 5% 一 20%” 。 作 为 根 际 生 态 过 程 的 关键 驱动 要 
素 ,根系 分 泌 物 是 根系 -土壤 -微生物 之 间 进 行 物质 能 量 和 信息 交流 的 重要 媒介 ,在 土壤 结构 形成 .土壤 养分 
活化 .植物 养分 吸收 .化 感 作用 缓解 环境 胁迫 以 及 调节 根 际 微 后 态 系统 活力 和 功能 等 方面 都 具有 十 分 重要 的 
作用 。 因 此 ,根系 分 小物 输入 及 其 介 导 的 土壤 生物 地 球 化 学 过 程 已 成 为 地 下 生态 学 研究 的 关键 环节 。 

伴随 着 全 球 气 候 变 暖 加 剧 ,森林 类 型 物种 组 成 .地 下 C 分 配 格局 以 及 再 根 浸染 变化 都 直接 影响 根系 分 
泌 物 输入 数量 与 质量 ;并 进一步 深刻 地 影响 根 际 土壤 有 机 质 分 解 与 养分 代谢 过 程 “" 。IPCC 发 布 的 第 五 次 
评估 报告 指出 ,全 球 平均 温度 在 过 去 的 100 多 年 显著 上 升 ,到 21 世纪 末 全 球 预 估 增 温 1.1—6.47C ,在 高 纬度 
和 高 海拔 地 区 增 温 幅 度 可 能 会 更 大 。 温 度 是 植物 生长 发 育 和 生理 功能 的 重要 环境 因子 ,同时 也 是 调节 
陆地 生态 系统 后 物 地 球 化 学 循环 的 关键 因素 。 前 人 研究 表明 ,温度 变化 能 够 显 若 影响 植物 根系 的 生长 .形态 
和 生理 等 特征 ,并 进而 影响 根系 分 泌 物 输入 数量 与 质量 “”。 然 而 ,目前 关于 增 温 对 森林 根系 分 泌 物 输入 的 
影响 研究 较为 缺乏 ,已 有 的 少量 研究 也 仅 关 注 了 增 温 对 根系 分 泌 物 碳 (C) 输 入 的 影响 ,而 忽略 了 增 温 背景 下 
森林 根系 分 泌 物 化 学 组 分 与 含量 的 变化 ” 。 考 虑 到 植物 根系 分 泌 物 不 同 组 分 与 含量 变化 对 土壤 微生物 
过 程 具有 特异 化 的 生态 学 功能 ,这 种 忽略 极 大 地 限制 了 对 森林 根系 -土壤 -微生物 互 作 机 制 全 面 深 入 的 认 
识 。 因 此 开展 森林 根系 分 泌 物 化 学 组 分 与 含量 变化 对 增 温 的 响应 规律 研究 已 成 为 一 个 非常 重要 但 又 极为 缺 
乏 了 解 的 研究 诬 题 。 

西南 亚 高 山 针 叶 林 (subalpine coniferous forest) 是 青藏 高 原 东 部 高 寒 森 林 的 主体 ,对 该 区 域 水 土 保持 水 
源 涵养 .气候 调节 和 生物 多 样 性 保育 等 方面 具有 十 分 重要 的 作用 和 地 位 ,也 是 研究 全 球 变化 对 和 森林 生态 系统 
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影响 的 关键 地 区 和 重要 森林 类 型 中。 粗 枝 云 杉 ( Picea asperata Mast. ) 是 西 南亚 高 山 针 叶 林 的 主要 建 群 种 之 
一 ,属于 浅 根 系 物种 ,容易 受到 环境 温度 变化 的 影响 ” 。 因 此 ,本 研究 以 粗 枝 云 杉 作为 试验 对 象 ,通过 红外 辐 
射 增 温 装 置 模 拟 气 候 变 上 暧 ,采用 自制 的 根系 分 泌 物 收集 六 置 ,并 结合 气相 色谱 和 质谱 联 用 技术 ,量化 分 析 了 增 
温 对 云 杉 根 系 碳 (C) 分 洲 速 率 氨 (N) 分 泌 速 率 分泌 物 化 学 组 分 及 各 组 分 中 主要 化 合 物 含量 变化 的 影响 , ES 
在 为 全 球 变化 背景 下 森林 根系 分 泌 物 组 分 及 其 诱导 的 特异 性 生态 学 效应 和 功能 人 研究 提供 理论 基础 。 


1 材料 和 方法 


1.1 研究 地 概况 

研究 区 域 位 于 中 国 科学 院 成 都 生物 研究 所 茂县 山地 生态 系统 定位 研究 站 (31?41'N,103?"53' 下 ) 海拔 
1820m。 该 区 域 年 降水 量 919.5mm ,年 蒸发 量 795.8mm, 年 均 温 度 8.9% ,年 积温 2690. 8*C :年 均 日 照 时 数 
1139.8h ,森林 土壤 以 淋 溶 褐 土 和 棕 壤 土 (0 一 30cm) 为 主 ,pH 值 5.8 一 6.0。 该 区 域 属 于 暧 温带 亚 高 山 季 风气 
候 ,夏季 多 十 冬季 寒冷 干燥 。 该 地 区 自然 植被 丰富 ,从 高 山 底 部 到 项 部 ,植被 带 包 括 灌木 ` 落 叶 间 叶 林 、 亚 高 
山 针 叶 林 和 高 山 草 务 '* 。 
1.2 试验 材料 与 设计 

试验 植物 为 株 高 、 基 径 和 生长 状况 一 致 的 4a 生 云 杉 幼苗 ,由 米 亚 罗 原 301 林场 苗 团 提供 ,并 于 2006 年 10 
月 移 栽 人 试验 样 地 ,进行 一 段 时 间 的 适应 和 驯化 。 供 试 土壤 为 成 县 生态 站 附近 的 和 森林 表层 土 , 过 5mm ie 
后 采用 客 土 法 将 实验 地 40cm 深 土 壤 全 部 换 作 实验 土 。 供 试 土壤 初始 理化 性 质 为 士 壤 pH 值 6.8 ,容重 0.91g/ 
em? ,全 氮 含 量 4.0g/kg, 有 机 碳 含量 Olg/kg " 。 

试验 共 设 3 对 2mx2m 的 小 区 ,每 对 小 区 中 ,一 个 为 增 温 小 区 ; 男 一 个 为 对 照 小 区 。 在 增 温 小 区 中 ,将 红外 
线 辐射 加 热 需 HS-2420( Kalglo Electronics Inc., Bethlehem, PA, USA) 悬挂 于 增 温 小 区 上 方 距 地 面 1.Sm Ab, FH 
2007 年 4 月 起 对 样 地 进行 连续 增 温 。 增 温 时 间 为 I2h 夜间 连续 增 温 ,从 当日 19:00 到 次 日 7:00。 为 了 去 除 
红外 线 辐射 加 热 器 的 遮 戎 干扰 ,在 对 照 小 区 中 采用 相同 大 小 的 虚拟 加 热 器 悬挂 于 距 地 面 1.5m 处 。 同 时 ,为 了 
避免 增 温 的 边缘 效应 ,对照 与 增 温 小 区 间隔 2m 以 十 ;为 使 增 温 小 区 树种 受热 均匀 ,将 红外 线 辐 射 加 热 硕 每 隔 
1 个 月 90° 转 换 一 次 。 试 验 中 ,定期 清除 样 地 内 新 生 杂 草 , 并 对 土壤 水 分 进行 监测 ,及 时 浇 水 以 保证 各 小 区 土 
壤 水 分 状况 一 致 。 试 验 设计 共 包 括 对 照 与 增 温 两 个 处 理 。 
1.3 ”环境 因子 监测 

于 2008 年 4 月 在 试验 地 内 安 冯 温 度 自动 检测 装置 ,利用 传 感 带 监测 增 温 与 对 照样 地 内 20cm 高 的 空气 温 
度 。 测 定位 置 为 小 区 正中 央 , 高 度 和 幼苗 高 度 齐 平 ,在 温度 仪 的 上 方 约 10cm 处 悬挂 小 塑料 板 遮 挡 , 以 避免 红 
外 辐射 加 热 器 的 直接 照射 影响 。 传 感 器 每 2h 记录 1 次 ,并 自动 输出 数据 储存 于 记录 仪 (Campbell ARS, 
Avalon, USA) 中。 同时 ,利用 传 感 大 监测 增 温 与 对 照样 地 内 土壤 0 .Secm 和 15em 深 的 温度 ,每 2h 记录 一 次 ， 
并 自动 输出 数据 储存 于 记录 仪 (Campbell AR5, Avalon, USA) 中 。 试 验 选 取 2014 年 3 月 一 2015 年 7 月 监测 
的 距 地 :20cm: 处 空气 温度 和 Sem 深 的 土壤 温度 数据 进行 分 析 。 
14， 试 验方 法 
1.4.4. 根系 分 泌 物 收集 

于 2014 年 7 一 8 月 份 生长 旺季 ,利用 改进 的 静态 原 位 收集 装置 收集 根系 分 泌 物 。 在 每 个 样 方 随机 选取 一 
株 云 杉 幼苗 , 沿 着 其 根系 生长 方向 找 一 根 未 受 损 伤 的 细 根 (直径 <2mm ,长 20 一 30cm ) ,用 去 离子 水 小 心 冲洗 
细 根 3 次 以 除去 杂质 ,再 用 不 含 CN 元 素 的 营养 液 (0.1mmol/L KH, PO, , 0.2mmol/L K, S0, , 0.2mmol/L 
MgSO, + 7H,OFI 0.3mmol/L CaCl, .2H;0) 温 和 地 冲洗 细 根 表面 的 矿物 质 , 并 用 狠 子 去 除 细 根 表 面 吸附 的 有 
机 质 。 将 洗 净 的 细 根 转移 至 装 有 玻璃 槐 的 针 简 中 (玻璃 枫 经 2molL HCl 浸泡 24h ,以 防止 抽 滤 时 玻璃 珠 堵塞 
简 口 ) ,用 盐酸 浸泡 过 的 玻璃 砂 填 满 , 加 盖 后 用 铝 稍 .保鲜 膜 密 封 ,通过 导管 加 玻璃 管 中 注 射 上述 盐 溶 液 作 为 
细 根 培养 的 缓冲 液 ,最 后 埋 和 人 土 中 培养 。 间 隔 24h 后 利用 真空 和 泵 抽 滤 3 次 至 标 色 塑 料 瓶 中 。 每 次 抽 滤 结束 后 
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注入 10mL 上 述 营养 液 继续 培养 ,每 次 取样 连续 收集 3d4。 同 时 以 无 根 的 培养 装置 作为 对 照 ,每 个 样 方 设 3 个 
重复 。 试 验 结束 后 ,将 针 简 中 用 于 根系 分 废物 收集 的 细 根 带 回 实 验 室 , 置 于 60%C 的 烘箱 中 烘 干 至 恒 重 ,测定 
根系 的 干 重 ,以 定量 表征 不 同 处 理 下 根系 分 泌 物 速率 变化 。 
1.4. ”根系 分 泌 物 CRI N 速率 测定 

利用 总 克 / 毛 分 析 仪 (Multi-NAC 2100, Analytik Jena AG, Germany ) 测定 根系 分 沁 物 溶液 中 总 有 机 碳 
( TOC) 和 总 氮 (TN ) 的 含量 ,将 样品 中 TOC 和 TN 浓度 减 去 对 照 后 ,计算 出 单位 时 间 内 根系 分 泌 的 C\N 含量 ， 
再 除 以 根系 干 重 和 收集 时 间 ,换算 成 单位 根 干 重 的 根系 分 泌 速 率 (kg Cg h',ugNg' h^), 
1.4.3 根系 分 泌 物 总 糖分 泌 速 率 测定 

采用 硫酸 - 意 酮 比 色 法 “测定 根系 分 泌 物 总 糖 含量 。 测 定 方法 简要 如 下 :将 收集 的 根系 分 泌 物 溶液 中 总 
糖 浓 度 调整 到 测定 范围 (稀释 10 倍 ) ,精确 吸取 2mL 置 于 干燥 洁净 试管 中 ,立即 加 入 蕊 酮 试剂 6mL, 振 荡 混 
匀 , 并 置 于 沸水 浴 中 加 热 15min。 取 出 后 迅速 浸 于 冰 水 浴 中 冷却 15min, 冷 却 后 在 620nm 波 长 下 述 速 测定 各 试 
管 中 样 品 的 吸光 度 值 。 根 据 葡 萄 糖 含量 的 标准 曲线 ,由 样品 溶液 吸光 度 值 计算 各 样品 溶液 中 总 糖 的 含量 ,并 
以 单位 时 间 单 位 根 干 重 所 分 泌 的 总 糖 含量 (ug 糖 gh”) 表示 根系 分 泌 物 中 总 糖分 泌 速 率 。 
1.4.4 根系 分 泌 物 氨基 酸 分 泌 速 率 测定 

采用 全 波长 扫描 式 多 功能 读数 仪 (Varioskan Flash, Thermo, USA) 测 定 氨 基 酸 含量 ,以 邻 杂 二 甲醛 和 BB- 统 
基 乙 醇 为 衍生 化 试剂 ,甘氨酸 为 标准 物 做 标准 曲线 ,用 荧光 光度 法 测定 根系 分 泌 物 原液 中 氮 基 酸 浓 度 ,其 激发 
波长 为 360nm ,发 射 波长 为 420nm” 。 并 以 单位 时 间 单 位 根 于 重 所 分 刻 的 氨基 酸 含量 (ng AER g'h) 
表征 根系 分 泌 物 中 氨基 酸 分 泌 速 率 。 
1.4.5 IRA UJ GC-MS 分 析 根 系 分 泌 物 化 学 组 分 

将 原 位 采集 的 根系 分 泌 物 用 乙酸 乙 酯 连续 葵 取 3 UOCE) ,合并 茶 取 液 , 乙 酸 乙 酯 部 分 经 旋转 蒸发 仪 浓缩 
得 粗 提 物 ,用 lmL 乙酸 乙 酯 溶解 并 过 0.22um 小 膜 。 实验 末 用 色谱 柱 为 弹性 石 瑞 毛细 管 柱 HP- 5 MS 5% 
Phenyl Methyl Siloxane(30mx0.25mmx0.25um ) ;初始 柱 温 50%C ,保留 1min; LA. 8'C/ min 升温 至 280C ,保持 
10min; 气 化 室温 度 2500C ,传输 线 温度 280C 载 气 为 高 纯 He(99.999% ) ,流速 1.0mLZmin; 柱 前 压 7.62psi, 进 
样 量 为 1wL ,离子 源 为 HI 源 , 温 度 2507€ ,溶剂 延迟 3min; 检 测 质量 范围 40 一 700amu。GC-MS 谱 图 中 各 色谱 
峰 通 过 计算 机 按照 相似 度 、 正 匹配 因子 和 反 匹 配 因子 自动 在 质谱 数据 库 中 查找 相似 化 合 物 ,对 相似 度 和 匹配 
指数 较 高 的 化 合 物 进行 鉴定 ,并 利用 峰 面 积 归 一 化 法 计算 各 组 分 相对 百 分 含量 -” 。 
1.5 数据 处 理 

实验 数据 采用 SPSS 17.0 软件 进行 统计 分 析 ,利用 独立 样本 了 检验 ( Independent-Samples T Test) 方 法 比较 
增 温 人 处理 与 对 照 处 理 云 杉 根系 分 泌 物 TOC TN 氨基 酸 和 总 糖分 泌 速 率 及 挥发 性 物质 相对 含量 的 差异 显著 
性 。 文 草 所 有 图 为 Origini8.0 绘制 , 表 为 Microsoft Excel 2010 绘制 。 


2 结果 与 分 析 


2. 工 -红外 增 温 效果 

图 1 表明 ,在 2014 4E 3 H 1 H 28: 2015 年 5 月 25 日 整个 试验 期 间 , 增 温 处 理 下 样 地 内 平均 气温 (地 上 
20cm Mb) 比 对 照 提 高 了 1.83%C。 类 似 地 , 增 温 样 地 内 日 平均 土壤 温度 (地 下 5em Mb) 比 对 照 区 域 提升 了 
3.88'C KI 1), 
2:2” 增 温 对 云 杉 根系 分 泌 物 CN 分 泌 速 率 及 CEN 比 的 影响 

由 图 2 可 知 , 增 温 显 著 地 促进 了 云 杉 根系 分 泌 物 中 C 的 分 泌 , 增 温 后 的 云 杉 根系 分 泌 物 C 分 泌 速 率 为 
570.93ug C g IRE h^! ,与 对 照相 比 ,显著 增加 了 43.89%(P<0.05)。 增 温 对 云 杉 根 系 分 泌 物 NN 分泌 速率 无 显 
著 有 影响 (P>0.05)。 男 外 , 增 温 增 加 了 云 杉 根系 分 泌 物 的 C:N 比 ,与 对 照相 比 ,显著 提高 了 28.3690 (P«0.05) , 
表明 增 温 对 根系 C 分 泌 的 促进 作用 大 于 对 N 分 泌 的 促进 作用 。 
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图 1 增 温 对 土壤 日 均 温度 和 空气 日 均 温度 的 影响 
Fig.1 Effects of warming on daily mean soil temperature (a) and daily mean air temperature ( b) 
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图 2 增 温 对 云 杉 根系 分 泌 物 CN 分 泌 速 率 及 C :N 比 的 影响 
Fig.2 Effects of warming on mass-specific C exudation rates (a) and N exudation rates (b) for the P. asperata seedlings. In c, values 
represent the warming effects on C :N ratio of the root exudates 


* 表示 增 温 处 理 在 P «0.05 水 平 上 差异 显著 ,ns 表示 差异 不 显著 
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2.3. 增 温 对 根系 分 泌 物 总 糖 氨基 酸 输入 速率 及 主要 挥发 性 组 分 的 影响 

由 图 3 可 知 , 增 温 显 著 地 促进 了 云 杉 根系 分 泌 物 中 总 糖分 泌 速 率 。 增 温 后 的 云 杉 根系 分 泌 总 糖 速率 为 
10.57ug 糖 g 根 重 h ,与 对 照相 比 , 显 著 增 加 了 38.6%(P<0.05)。 根 系 分 泌 物 中 氨基 酸 的 分 泌 速 率 对 增 温 
的 啊 应 与 总 糖分 泌 速 率 呈 现 相同 的 规律 。 增 温 后 根系 分 泌 物 中 氨基 酸 分 泌 速 率 为 2.14pg AER g GE 
h ,与 对 照相 比 , 显 著 增 加 了 43.16%(P<0.05)。 
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图 3 增 温 对 云 杉 根系 分 泌 物 中 总 糖分 泌 速 率 和 氨基酸 分 泌 速 率 的 影响 
Fig.3 Effects of warming on mass-specific sugar exudation rates (a) and amino acids exudation rates ( b) for the P. asperata seedlings 


* 表示 增 温 处 理 在 P< 0.05 水 平 上 差异 显著 


由 表 1 可 知 , 增 温 显 著 影 响 了 云 杉 根 系 分 泌 物 中 部 分 挥发 性 组 分 的 相对 含量 。 具 体 而 言 ,与 对 照相 比 , 增 
温 条 件 下 云 杉 根系 分 泌 物 中 酚 类 化 合 物 相对 含量 显著 增加 了 89.196 ( P0.01) ;相反 地 , 增 温 却 显著 降低 了 云 
杉 根系 分 泌 物 中 酯 类 、 醚 类 物质 的 相对 含量 ,与 对 照相 比 , 增 温 导致 酯 类 、 醚 类 两 大 类 物种 相对 含量 分 别 降低 
了 59.5%(P<0.01) 和 51.4%(P<0.05)。 此 外 , 增 温 导 致 柄 类 相对 含量 增加 ,而 降低 了 根系 分 泌 物 中 烃 类 、 
WIE 胺 类 . 醛 类 相对 含量 ,但 这 些 组 分 在 对 照 与 增 温 处 理 之 间 均 无 显著 性 差异 (P>0.05) 。 


表 1 云 杉 根系 分 泌 物 中 各 类 挥发 性 物质 相对 含量 对 增 温 的 响应 (平均 值 + 标 准 误 ,n=3) 


Table 1 Response of relative content of volatile substances in root exudates of P. asperata to warming (means+SE, n=3) 


化 合 物种 类 对 照 增 温 显著 性 化 合 物种 类 对 照 增 温 显著 性 
Class Control plot Warmed Plot Significance Class Control plot Warmed plot Significance 
酚 类 Phenolics 30.41+1.10 57.52+1:57 固 醇 类 Steroids 7.28+0.47 4.73::0.39 ns 
酯 类 Esters 29.56+0:72 11.97+0.77 醚 类 Ethers 2.16+0.16 1.05+0.13 4 
酮 类 Ketones 1.43£0.08 1:57+0.08 ns 胺 类 Amides 13.81+0.93 11.88+1.10 ns 
烃 类 Hydrocarbons 13.824+0.98 10.26+0.95 ns 醛 类 Aldehydes 1.53+0.11 1.02+0.09 ns 


* 表示 增 温 处 理 在 P< 0.05 水 平 上 差异 显著 , * * 表示 在 P< 0.01 水 平 上 差异 极 显 车 ,ns 表示 没有 显著 差异 


2.4 增 温 处 理 下 云 杉 根系 分 泌 物 挥发 性 组 分 中 各 物质 相对 含量 变化 

结合 表 2 中 数据 ,进一步 分 析 根 系 分 沁 物 挥发 性 组 分 中 具体 物质 的 相对 含量 变化 可 以 发 现 , 一 些 成 分 的 
相对 含量 在 增 温 后 发 生 了 显著 的 改变 。 与 对 照相 比 , 增 温 条 件 下 发 生 了 显著 变化 的 组 分 , 酚 类 化 合 物 中 2,6- 
AI 基 -4- 甲 基 葵 酚 和 4- 相 丁 基 杯 [4] 芳 烃 增 温 后 相对 含量 显著 增加 了 88.996 ( P«0.01) 和 375.796 (P< 
0.05) ; 酯 类 化 合 物 中 1,2- 共 二 甲酸 单 丁 酯 16- 脱 氧 孕 烯 醇 酮 乙酸 酯 和 柠檬 酸 丁 酯 相对 含量 分 别 显著 降低 了 
79.496 ( P«0.01) 48.1%(P<0.01) 和 67.496 ( P«0.05) ; 醚 类 化 合 物 的 主要 成 分 2-(7- 十 七 烷 氧 基 ) 四 和 氢 -2H- 吡 喃 
含量 显著 降低 了 51.9%(P<0.05) 。 此 外 ,一 些 组 分 在 处 理 间 虽然 总 体 上 未 见 显著 差异 ,但 其 部 分 化 学 成 分 仍 有 
显著 变化 。 例 如 ,在 增 温 处 理 下 , 酮 类 化 合 物 中 异 长 叶 烯 酮 显著 降低 了 28.6%(P<0.05) , m 7,9-—-5C H- 1- 氧 
杂 螺 (4.5) 癸 烷 -6,9- 二 烯 -2,8- 二 酮 含量 显著 增加 了 59.196 ( P«0.05) ; 烃 类 化 合 物 中 3- 乙 基 -5-(2- 乙 基 丁 基 ) 十 八 
烷 含 量 显著 下 降 了 71.7% ( P«0.01) ; 固 醇 类 化 合 物 中 B-A KEAR T 84.796 ( P«0.05) ; 胺 类 化 合 物 中 4,4- 
sk Ej E E 49.596 ( P«0.05) ; 醛 类 化 合 物 中 3,5- 二 叔 丁 基 -4- 产 基 茶 甲醛 显著 降低 44.996 ( P<0.05) , 
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表 2 云 杉 根系 分 泌 物 挥发 性 组 分 及 其 相对 含量 (平均 值 + 标 准 误 ,n=3) 
Table 2 Root exudates components and relative content of P. asperata seedlings (means+SE, n=3) 
种 类 根系 分 泌 物 组 分 相对 含量 Relative content/96 变化 率 /% 
Class posu du on EE 对 照 ita E 
Control plot Warmed plot change 
酚 类 Phenolics 2,6- AU] 2-4- 3E US 20.77+0.62b 39.24+0.84a 88.9 
4- 叔 丁 基 杯 [4] 廊 烃 2.02+0.18b 9.61+0.41a 375.7 
维生素 E 0.30+0.03a 0.34+0.04a 13.3 
4,4'- 亚 甲 基 - 双 (2,6- 二 叔 丁 基 茶 酚 ) 7.32x0.27a 8.33+0.28a 13.8 
HE Esters 1 ,2- 葵 二 甲酸 单 丁 酯 21.95+0.38a 4.53+0.15b 79.4 
1 ,2- 葵 二 甲酸 二 丁 酯 4.77+0.15a 5.97+0.48a 259, 
草酸 烯 丙 基 乙 酯 0.03+0.01a 0.01+0.01a 66.7 
RRR- 10- 十 一 碳 烯 酯 0.06+0.01a 0.11+0.02a 83.3 
TRA US A T- Ah 0.0720.03a 0.07x0.02a 0 
草酸 烯 两 基 十 八 烧 基 酯 0.06+0:02a 0.02+0.01a 66.7 
10,12-—-T dx — Be Ra FP MA 0.04+0.01a 0:14+0.02a 250.0 
6,9,12,15- 二 十 二 碳 四 烯 酸 甲 酯 0.06+0.01a 0:09+0:02a 50.0 
16- 脱 氧 孕 烯 醇 酮 乙酸 酯 1.08+0.02a 0:56+0.01b 48.1 
FR T RR 1:4440.08a 0.47::0.03b 67.4 
酮 类 Ketones EAA 0.0120.01a 0.0120.01a 0 
异 长 叶 烯 酮 0:28+0.01a 0.20+0.01b 28.6 
25] Kes Bd 0:67+0.03a 0.65+0.03a 3.0 
1b,$,5,6a- 四 甲 基 - 八 毛 - 1- 氧 全 - 环 丙烷 并 [ a] Ei- 6- Hi] 0:03+0.01a 0.01+0.01a 66.7 
7,9-— 5C] 3&- 1-5 ARR (4.5) ZE455-6,9- —5-2,8-— H 0.44+0.02b 0.70+0.02a 59.1 
烃 类 Hydrocarbons — fr REA 0.07+0.02a 0.02+0.01a 71.4 
Z,Z,Z-4,6,9- 十 九 碳 三 烯 0.01+0.01a 0.01+0.01a 0 
1,2- 二 省 庚 烷 0.33+0.02a 0.29+0.02a 12.1 
1,2- 环 氧 十 六 烷 2.95+0.25a 1.78+0.17a 39.7 
1 ,1'- 十 二 烷 基 双 (4- 甲 基 环 己 烷 ) 1.34+0.03a 1.38+0.18a 3.0 
5,8- 二 甲 基 十 二 烷 0.54+0.02a 0.60+0.03a 11.1 
9- 己 基 十 七 煤 0.18+0.01a 0.13+0.01a 27.8 
2- 二 甲 基 二 十 烷 0.51+0.04a 0.35+0.03a 31.4 
17- RT aes 0.9440.05a 0.82+0.02a 12.8 
四 十 四 烷 1.84+0.21a 1.65+0.23a 10.3 
6: 环 戊 基 -3-(3- 环 戊 基 丙 基 ) 己 基 环 己 烷 0.28+0.04a 0.12+0.02a 57.1 
3- 乙 基 35-(2- 乙 基 丁 基 ) 十 八 烷 2.12+0.07a 0.60+0.04b 717 
玫 红 品 0.40+0.05a 0.44+0.06a 10.0 
15,17,19,21- 三 十 六 碳 四 烯 0.28+0.03a 0.25+0.03a 10.7 
4,6,8(14)- 胆 省 三 烯 2.02+0.12a 1.81+0.08a 10.4 
番茄 黄 素 0.01+0.01a 0.01+0.01a 0 
13(18) JEEUR AS 2.95x0.18a 1.84+0.21a 37.6 
固 醇 类 Steroids (24S)- 豆 举 -5- 烯 -3-e 醇 3.22+0.22a 2.45+0.13a 23.9 
xL f 0.2520.01a 0.29+0.02a 16.0 
(148,208 ,22R ,25R)-3B- 羟 基 - 5a- 螺 省-8- 烯 -11- 酮 0.01+0.01a 0.02+0.01a 100.0 
p-A K Bg 0.8540.05a 0.13x0.02b 84.7 
醚 类 Ethers 2-(7- 十 七 烷 氧 基 ) 四 氧 -2H- 吡 喃 2.12+0.14a 1.02+0.11b 51.9 
(2) SLE RH 0.0140.01a 0.0140.01a 0 
长 叶 菠 烯 环 氧化 物 0.03+0.01a 0.02+0.01a 33.3 
胺 类 Amides EE 2.34+0.15a 2.91+0.28a 24.4 
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种 类 根系 分 泌 物 组 分 相对 含量 Relative content/% 变化 率 /% 
Class Root exudates components 对 照 增 温 P 
Control plot Warmed plot change 

13- 二 十 二 碳 烯 酰胺 1.68+0.11a 1.75+0.16a 4.2 
Ar B P Jp 7.89+0.55a 6.26+0.58a 20.7 
4,4'- 二 辛 基 二 茶 胺 1.90+0.12a 0.96+0.08b 49.5 

醛 类 Aldehydes 2- 甲 基 -4- 戊 烯 醛 1.04+0.08a 0.75+0.07a 27.9 
3,5- HUT d&-A- FG REA FR RE 0.49+0.03a 0.27+0.02b 44.9 


同一 行 中 不 同 字 母 表示 增 温 后 差异 显著 (P<0.05) 


3.4. 增 温 对 云 杉 根系 分 泌 物 CAN 分 洲 速 率 的 影响 

伴随 着 全 球 气候 变 暖 加 剧 ,气温 和 土壤 温度 逐渐 升 高 ,这 势必 会 深刻 地 影响 植物 的 生长 发 育 、 光 合作 用 、 
碳 分 配 格局 根系 生长 和 生理 活性 ,并 进而 调控 根系 分 泌 物 输入 数量 与 质量 站。 本 人 研究 表明 , 增 温 显 著 地 促 
进 了 云 杉 幼苗 根系 分 泌 物 C 源 输 入 (图 2) 。 推 测 可 能 的 原因 是 由 于 在 增 温 条 件 下 ,植物 根系 通过 生理 调节 增 
加 根系 矶 源 输 入 ,提高 土壤 微生物 代谢 酶 活性 和 N 养分 转化 过 程 ,以 满足 树木 持续 生长 所 需 的 土壤 养分 , 即 
采取 高 C 输入 -高 N 收益 的 养分 策略 :5 。 类 似 的 研究 结果 已 在 前 期 研究 中 得 到 了 了 有效 验证 。 例 如 , Uselmen 
等 研究 表明 : 增 温 4% 可 显著 增加 了 固氮 植物 刺槐 (Robinia pseudoacacia 上 .) 根 系 分 泌 物 中 可 溶性 有 机 碳 的 释 
放 '”。 需 要 说 明 的 是 , 增 温 也 可 通过 改变 细 根 生物 量 “ | \ 菌 根 浸染 '” 等 其 它 途 径 来 调控 根系 C 源 输入 , 关 
于 根系 分 泌 物 输入 的 调控 机 理 有 符 进 一 步 深入 人 研究 。 同 时, C 源 作为 微生物 重要 的 能 量 物质 ,含量 的 显著 变 
化 必然 会 引起 强烈 的 根 际 效应 “| ,改变 根 际 生物 活性 ;对 该 地 网 微生物 群落 产生 深远 影响 。 增 温 处 理 下 云 杉 
根系 N 输入 并 无 显著 变化 (图 2) ,这 表明 在 增 温 条 件 下 云 杉 根系 没有 向 土壤 中 释放 额外 的 N。 推 测 其 可 能 原 
因 之 一 是 由 于 亚 高 山 针 叶 林 为 典型 的 受 NN 限制 的 森林 生态 系统 ,在 增 温 条 件 下 需要 更 多 的 N 养分 来 提高 树 
木 生长 和 林 分 生产 力 ,植物 自身 通过 限制 根系 N 损 失 所 形成 的 一 种 生理 调节 机 制 .i 。 此 外 ,由 于 云 杉 根系 C 
和 NN 输入 对 增 温 有 着 不 同 的 响应 趋势 ; 增 温 导 致 云 杉 根系 分 泌 物 C :N 化 学 计量 比 显著 增加 (图 2) ,表明 增 温 
改变 了 云 杉 根系 分 泌 物 输入 的 化 学 质量 ,考虑 到 植物 根系 分 泌 物 N 含量 或 C :N 化 学 计量 特征 是 驱动 根 际 微 
生物 群落 组 成 和 活性 的 重要 调控 因子 ,因此 , 增 温 条 件 下 云 杉 根系 分 泌 物 C:N 化 学 计量 比 增加 势必 将 深 
刻 地 调控 土壤 养分 循环 过 程 及 其 生态 反馈 效应 ,未 来 应 加 强 该 方面 的 深入 研究 。 
3.2 ” 增 温 对 根系 分 泌 物 化 学 组 分 及 其 含量 的 影响 效应 

植物 在 生长 过 程 中 ,能 够 分 泌 出 大 量 的 根系 分 泌 物 ,其 化 学 成 分 复杂 多 变 , 包 括 糖 类 、 氨 基 酸 .有 机 酸 、 配 
酸 类 脂肪酸 \ 省 醇 类 蛋白质. 生长 因子 等 ”。 本 研究 中 云 杉 根系 分 泌 物 被 检测 到 的 化 学 组 分 主要 包括 糖 
类 ARRAK MK MA EK 、 固 醇 类 EAS A 醛 类 等 挥发 性 化 学 成 分 (图 3、 表 1) 。 进 一 步 分 析 
表明 ;不 同化 学 组 分 输入 含量 变化 对 增 温 的 响应 具有 明显 差异 ,其 响应 幅度 和 方向 与 化 学 组 分 种 类 有 关 。 具 
体 而 言 , 糖 类 .氨基酸 作为 根系 分 泌 物 中 常见 的 两 类 低 分 子 量化 合 物 -… , 增 温 显著 地 促进 了 云 杉 根系 分 泌 物 
中 这 两 类 低 分 子 物质 的 输入 (图 3)。 增 温 下 根系 分 泌 物 这 两 类 物质 输入 增加 可 为 土壤 微生物 提供 更 多 的 碳 
源 和 氮 源 ,进而 促进 微生物 的 生长 与 繁殖 ,这 在 一 定 程度 上 佐证 了 前 人 研究 得 出 的 增 温 能 够 促进 根 际 土壤 
微生物 的 生长 与 活性 的 结论 i。 对 于 根系 分 泌 物 挥发 性 化 学 组 分 而 言 , 酚 类 化 合 物 是 被 检测 的 根系 分 泌 物 
挥发 性 化 学 组 分 中 含量 最 高 的 一 类 物质 , 增 温 显 著 地 增加 了 根系 分 泌 物 中 酚 类 化 合 物 含量 ,而 酯 类 、 醚 类 组 分 
含量 在 增 温 后 表现 出 显著 降低 的 趋势 ( 表 1) 。 此 外 , 增 温 对 特定 挥发 性 组 分 中 不 同化 合 物 的 相对 含量 影响 也 
存在 明显 差异 ( 表 2) 。 以 酚 类 化 合 物 为 例 , 增 温 仅 导 致 酚 类 化 合 物 主要 成 分 2,6- 二 叔 丁 基 -4- 甲 基 茶 酚 和 4- 叔 
丁 基 杯 [4] 芳 烃 含 量 显著 增 加 (分 别 比 对 照 增 加 了 88.9% 和 375.796) ,而 对 其 余 酚 类 化 合 物 成 分 含量 无 显著 
影响 。 总 之 , 增 温 导致 根系 分 沁 物 组 分 及 各 组 分 中 部 分 化 合 物 含量 发 生 了 较 明 显 的 变化 。 
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目前 有 关 环 境 条 件 变 化 对 植物 根系 分 泌 物 输入 数量 与 质量 的 影响 与 调控 机 理 并 不 十 分 清楚 。 然 而 , 越 来 
越 多 的 研究 表明 ,根系 分 泌 物 是 植物 在 长 期 进化 和 生长 过 程 中 形成 的 一 种 适应 策略 ,并 在 很 大 程度 上 受 植物 
光合 作用 植物 生长 .根系 生理 活性 以 及 环境 要 素 等 多 种 生物 与 非 生物 要 素 的 影响 与 制约 ”。 一 方面 ,植物 
在 不 同 环境 条 件 下 可 通过 目 身 生理 调整 选择 性 地 加 土壤 中 释放 特定 的 根系 化 合 物 ,进而 影响 微生物 活性 与 功 
能 生长 与 功能 ”。 另 一 方面 ,土壤 微生物 可 通过 影响 根 细 胞 膜 流动 性 与 通 透 性 、 根 代谢 活动 .土壤 养分 有 效 
性 征途 径 而 对 根系 分 泌 物 输入 具有 重要 的 修饰 限制 作用 ,是 驱动 根系 分 泌 物 输入 数量 与 质量 变化 的 为 一 个 重 
要 因素 。 此 外 , 根 际 微生物 被 证 明 还 可 以 通过 有 选择 地 利用 根系 分 泌 物 中 的 特定 成 分 来 调控 植物 根 分 
泌 物 输入 的 组 成 成 分 与 含量 。 本 研究 中 ,由 于 增 温 持续 地 促进 了 云 杉 幼苗 生长 ” ,根系 分 泌 物 作为 植物 
应 对 环境 条 件 的 一 种 自我 生理 调节 手段 , 增 温 条 件 下 云 杉 通 过 根系 向 土壤 微生物 投入 更 多 的 C JR MEET: 
壤 微 生物 活性 和 N 素 转化 过 程 来 满足 植物 生长 需要 。 但 遗憾 地 是 , 受 研 究 方法 和 试验 恋 计 的 限制 ,本 研究 中 
我 们 很 难 进一步 阐释 增 温 条 件 下 云 杉 根系 分 泌 物 组 分 含量 变化 的 内 在 驱动 机 制 ,这 有 符 于 我 们 进一步 深入 
DE 

大 量 研究 表明 ,不 同 的 根系 分 泌 物化 学 组 分 输入 对 土壤 过 程 具有 特异 性 的 生态 学 效应 与 功能 …” d] 
如 有 机 酸 可 作为 信号 分 子 促进 微生物 的 生长 ” ,也 能 够 络 合 土壤 中 的 重金 属 元 素来 缓解 重金 属 胁迫 一 ; 酚 
类 化 合 物 能 够 直接 参与 调控 土壤 微生物 活性 和 生物 地 球 化 学 过 程 , 进 而 影响 土壤 C 积累 和 养分 循环 。 
同时 , 酚 类 化 合 物 被 认为 具有 很 强 的 化 感 作用 ,能 对 植物 根系 本 吴 及 根 际 微生物 根系 生长 和 活性 产生 抑制 作 
用 “” 。 因 此 ,作为 森林 土壤 C- 养 分 循环 的 重要 “启动 者 ”和 “驱动 者 ”根系 分 泌 物 在 气候 变 暖 背景 下 化 
学 组 分 与 含量 变化 势必 会 对 该 区 土壤 C-N 养分 循环 过 程 产 生 重 要 的 浴 在 影响 ,并 进一步 反馈 于 亚 高 山 针 叶 
林 生 态 系统 结构 和 功能 。 未 来 研究 应 聚焦 于 气候 变 暖 条 件 亚 高 山 针 叶 林 根 系 分 泌 物 组 分 与 含量 变化 与 土壤 
生物 化 学 循环 过 程 的 看 合 机 制 研 究 , 以 便 更 深入 地 揭示 亚 高 山 针 叶 林 生 态 系 统 地 下 生态 学 过 程 对 环境 变化 的 
啊 应 机 制 及 其 生态 反馈 效应 。 

通过 我 们 的 研究 ,获得 的 主要 绪论 如 下 :(1) ` 增 温 显 闭 增 加 了 云 杉 幼 盏 根系 分 泌 物 C 分 泌 速 率 和 C:N 化 
学 计量 比 ;(2) 增 温 显 车 改变 了 根系 分 洲 物 中 部 分 化 学 组 分 及 各 组 分 中 部 分 化 合 物 的 含量 。 需 要 说 明 的 是 ， 
该 试验 本 映 具 有 一 定 的 局 限 性 。 比 如 , 受 试验 条 件 和 方法 限制 ,本 人 研究 所 获得 的 根系 分 泌 物 化 学 成 分 也 许 不 
够 全 面 和 充分 ,尚未 能 全 面 真实 地 反映 出 增 温 下 云 杉 幼 面 根系 分 泌 物 组 分 与 含量 变化 规律 。 此 外 ,本 人 研究 的 
试验 对 象 为 4 年 生 幼 苗 , 由 于 植物 成 株 与 幼苗 在 生长 形态 和 生理 活性 等 方面 部 有 较 大 差异 ,所 获得 的 云 杉 幼 
苗 根 系 分 泌 物 化 学 成 分 与 售 量 可 能 与 野外 成 株 有 所 不 同 , 因 而 在 用 本 文 研究 结果 外 推 到 和 森林 生态 系统 太 度 
时 ,必须 足够 谨 导 。 这 需要 我 们 进 二 步 深 和 人 开展 根系 分 泌 物 化 学 成 分 分 析 的 长 期 野外 原 位 研究 和 数据 积累 ， 
并 在 未 来 研究 中 充分 重视 植物 根系 分 沙 物 组 分 与 含量 变化 与 土壤 生物 化 学 循环 过 程 的 耘 合 机 制 。 


致谢 :感谢 中 国 科 学 院 成 都 生物 研究 所 成 县 生态 站 对 野外 监测 和 采样 工作 给 予 的 帮助 。 
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